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Este trabajo está dirigido al estudio teórico de un modelo acoplado termo 
hidromecánico de un túnel en un material rocoso blando. Se observan los cambios 
que se producen al realizar el modelamiento de la ventilación, la cual es 
consecuencia de los cambios de Humedad Relativa (HR) y flujos de aire. El 
modelo se utiliza en formaciones geológicas tanto superficiales como profundas 
pero en túneles ferroviales y viales. En las últimas décadas se han realizado 
estudios en formaciones geológicas de proyectos destinados al almacenamiento 
de residuos radiactivos de alta actividad, estos estudios tienen tanto los modelos 
físicos como mecánicos y con este trabajo se intenta realizar un avance en el 
diseño de túneles viales creando un procedimiento de análisis de fácil 
entendimiento.  
En varias tesis realizadas se ha analizado rocas como la Opalinus Clay, esta ha 
sido ampliamente caracterizada por lo tanto teniendo en cuenta lo anterior se tomó 
estos estudios para tener propiedades tanto mecánicas como hidráulicas con el 
objeto de realizar simulaciones numéricas realizadas con el código de elementos 
finitos CODE- BRIGHT, el cual es un código de elementos finitos desarrollado en 
la Universidad Politécnica de Cataluña. Al modelar la ventilación en materiales 
rocosos de este tipo se producen cambios en las propiedades hidráulicas y 
mecánicas  en la roca, las cuales generan  una zona de daño denominada EDZ. 
Se realizan variaciones de la permeabilidad con una ley cúbica, utilizando la última 
incorporación al código de un modelo de rotura, el cual tiene en cuenta el inicio del 
fracturamiento de las fisuras en la zona EDZ. Se presentan y  analizan los 
resultados obtenidos al hacer cambios en las variables anteriormente 
mencionadas sobre las presiones de agua y los esfuerzos. Así mismo se estudió 
la variación de fases de desaturación y resaturación al realizar cambios en la HR. 
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Cuando se tiene condiciones de flujo saturado en túneles, es decir, nivel freático 
por encima de la clave, estos funcionan como un sistema de drenaje. Al realizar 
las etapas de construcción, la presión interna es la atmosférica generándose un 
fuerte gradiente de flujo de agua, lo que conlleva a que el agua se desplace de 
zonas de alto nivel a zonas de menor altura piezométrica, por lo tanto el flujo de 
agua se moverá hacia el túnel (ver Figura 1.1). Por otro lado, existe otro tipo de 
flujo hacia el túnel, este se presenta al tener el nivel freático por debajo de la base 
del túnel (solera). Dicho flujo se presenta por efecto de la ventilación forzada en 
túneles que conlleva a un drenaje de agua en forma de vapor.  
La mecanica de suelos saturados, actualmente con programas comerciales de 
geotecnia, resuelven el flujo de agua en medio saturado y por tanto son poco útiles 
para interpretar el fenómeno de drenaje hacia túneles en situaciones generales. 
En el caso de la condición saturada, la ecuación de flujo es suficiente para 
resolver el problema. Si el nivel freático se encuentra entre la base (solera) y la 
clave (bóveda), entonces es probable que se desarrolle una superficie freática que 
finaliza en la pared del túnel (Figura 1.1). 
Sin embargo, tanto en la construcción como en la etapa de funcionamiento, los 
túneles se ventilan de forma forzada, esto debido a la entrada y salida de aire que 
se presenta en el túnel. Existe por lo tanto una renovación de aire que conlleva a 
la ventilación, que tendería a una situación de equilibrio con la roca circundante en 
caso de encontrarse inmóvil. Por ello si el nivel freático se encuentra ya sea por 
encima de la solera o si se encuentra por debajo del túnel, la ventilación es capaz 
de extraer agua de la roca. Dicho equilibrio implica unas condiciones de presión, 
temperatura y Humedad Relativa (HR) determinadas en función de las condiciones 
en la roca. Al haber ventilación, se cambian: la presión del aire, la temperatura del 
aire y la Humedad Relativa del aire. Las tres variables implican flujos de masa y 
energía entre la roca y el túnel, y en su caso, a través del revestimiento.  
 





Figura 1.1  Flujo saturado hacia un túnel con el nivel freático por encima de la base (por 
encima del nivel freático se suponía que no había flujo). 
 
 
Figura 1.2  Flujo no saturado de agua y flujo de vapor hacia un túnel con el nivel freático por 
debajo de la base 
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Teniendo en cuenta lo anterior, y con base en los problemas presentados en la 
construcción de túneles recientes tales como el de Lilla, Tournemire y a los 
estudios de infiltración de agua en zona no saturada de procesos de flujo en 
túneles vehiculares, se tiene como objetivo para este trabajo; el de simular un 
estudio acoplado de flujo de agua y flujo de vapor de agua, debido tanto a la 
construcción de túneles como a la imposición de la Humedad Relativa (HR) en el 
interior del túnel, en masas de roca no saturada. Cabe resaltar que la construcción 
de un túnel desencadena un proceso acoplado flujo-deformación. 
Se utilizó una sección transversal en forma de herradura, para el caso de 2D, que 
se suele utilizar en proyectos de obras lineales tales como carreteras y 
ferrocarriles. Para el caso de 3D, se estudió una geometría de un túnel real con 
todos los parámetros geotécnicos extraídos de un informe presentado por la 
empresa Dragados para el Túnel de Pajares en el norte de España.  
Se ha modelado un túnel en un material rocoso blando y  para ello se ha utilizado 
el código CODE_BRIGHT, el cual es un código de elementos finitos elaborado en 
la Universidad Politécnica de Catalunya, que resuelve de manera acoplada 
problemas THM. Al modelar la ventilación en materiales rocosos de este tipo se 
producen cambios en las propiedades hidráulicas y mecánicas  en la roca, las 
cuales generan  una zona de daño denominada EDZ (Excavation Damaged Zone).  





2.1 ESTADO DEL ARTE 
En las últimas 2 décadas se han realizado investigaciones científicas,  enfocados 
hacia el almacenamiento de residuos nucleares, en varias partes del mundo 
debido a lo delicado que es este tema. Este tipo de problemas tiene en cuenta 
todas las variables antes mencionadas. Los túneles que se han construido para 
dichos estudios son entre otros los de Yucca Mountain (Nevada-USA), Tournemire 
en el sur de Francia y Mont Terri en Suiza. Por otro lado desde hace más de un 
siglo que se construyó el primer túnel ferroviario y desde entonces no se ha 
parado en investigar sobre túneles viales, entre los más ampliamente y 
recientemente estudiados para ferrocarriles, donde se involucran problemas 
debidos a la ventilación se encuentran los del Túnel de LÌlla. 
Los túneles utilizados como depósitos nucleares han tenido investigaciones de 
campo con medidas en tiempo real de las variables involucradas en el problema, 
estos estudios a su vez han ido acompañados de modelos numéricos que explican 
los diferentes fenómenos físicos. 
En túneles viales también se ha llevado estudios de fenómenos físicos ocurridos y 
de modelos numéricos que lleven a explicar dichos fenómenos tal es el caso de 
Lilla (Berdugo-2007).  
En Olivella et al. (2000), Se presenta una aplicación y formulación de flujos de 
vapor y gas en la zona no saturada y en arcillas, la aplicación tiene en cuenta el 
flujo de liquido inducido por la migración del vapor el cual es hábil para transportar 
sales disueltas desde zonas frías a zonas calientes pero en este estudio no se 
tiene en cuenta los efectos que ello conlleva a la parte mecanica. También 
muestra un modelo para permeabilidad intrínseca que cambia su estructura 
cuando ocurren procesos de humedecimiento y secado. 
 















Figura 2.1  (a) Túnel norte Wagenburg en 1970 in en una imagen por Spaun (1974). (b) 
Distribución de cristales de yeso a lo largo del perfil de suelo meteorizado acorde a Krause 
(1977) & Nagel (1986): (1)  Cristales y Microcristales segregados-impuros (2) Cristales de 
yeso segregados-puros en hoja fina, (3) Macrocristales de yeso y fibras de yeso, (4) 
transición entre (1) and (2) 
En Olivella et al (2005), se presenta un modelo THM del proyecto Yucca Mountain, 
tomando para ello los datos que hacen parte de un proyecto que es un punto de 
referencia internacional, siendo el principal objetivo observar la influencia de los 
efectos mecánicos en el modelo termo-hidrológico. En este trabajo se observan 
cambios en la permeabilidad intrínseca, además de una discusión sobre los 
efectos de presión capilar en el cambio de fase. Se creo un modelo geométrico 
para tratar la conexión de elementos cuando se tiene fracturas y macizo rocoso 
por separado agregando además un modelo de doble estructura que según el 
autor funciona mejor que uno de estructura simple, ya que los cálculos hidráulicos 
son más reales porque el flujo advectivo es más consistentes, debido a la 
independencia que se crea al tener fractura y macizo por separado relacionados 
adicionando la variación que se puede hacer a las curvas de retención. El estudio 
muestra la influencia del efecto de acople mecánico en el estudio termo-
hidrologico para ello se describen 3 casos: un primero donde la permeabilidad 
intrínseca es constante, este modelo fue tomado como caso base, como segundo 
caso incluye una variación de la permeabilidad intrínseca por medio de una ley 
cubica y como último caso se vuelve a variar la permeabilidad intrínseca con una 




ley cubica pero esta vez se hace una variación de las deformaciones con un 
término de la dilatancia. Está última parte es interesante puesto que se observan 
zonas en las cuales la permeabilidad intrínseca se reduce por dominar la 
compresión y zonas donde la permeabilidad intrínseca aumenta debido a que 
domina la dilatancia. 
En Muñoz (2006), se presenta un análisis teórico y experimental de un problema 
acoplado Termo-Hidro-mecánico (THM) en una formación de Argilita, en particular 
la Opalinus Clay, aplicado a un problema real en un túnel de prueba en Mont Terri 
(Suiza). Se presenta un modelo mecánico anisotrópico implementado en el Code 
Bright, dicho modelo es visco-plástico y considera la deformabilidad y la 
resistencia tanto de la matriz como de la junta. El modelo ha sido calibrado 
mediante ensayos de laboratorio llevados a cabo en especímenes con diferente 
ángulo de buzamiento. El modelo anisotrópico se aplica a una simulación 
numérica en 3D de un ensayo de calentamiento in situ y se aplica la ventilación 
dentro del túnel implementando un modelo hidráulico donde se tiene en cuenta la 
apertura de fisura por efectos del secado. Este problema es muy especifico para 
este tipo de rocas que son anisotropas y manejan un modelo mecánico más 
elaborado que tiene en cuenta muchas variables y que para el caso de 
excavaciones subterráneas donde se piensa almacenar residuos radiactivos es 
adecuado. 
El túnel en Tournemire (Francia) el cual se encuentra bajo un macizo rocoso como 
es el de Argillites y Marls las cuales bajo ciertas cargas hídricas pueden desaturar 
y resaturar en contacto con el aire. En Rejed & Cabrera (2006) se propone un 
desarrollo y comparación de varios métodos para mirar la evolución en el tiempo y 
en el espacio de la EDZ (zona observadas alrededor del túnel en cuestión), se 
presenta una caracterización de todas las variables que influyen en el modelo. Se 
encontraron propiedades mecánicas e hidráulicas. El modelo mecánico es 
anisotrópico lo que tiene en cuenta la variación del K0, debido a las variaciones 
que se pueden tener en el macizo, además, se tiene una idea de la zona de daño 
y de la zona desaturada y de su independencia con la estructura, pero no se 




tienen ciclos de resaturación y desaturación bien definidos y no se tuvo en cuenta, 
en gráficos, las deformaciones del material. Por último, se estudian los procesos 
de comportamiento viscoplástico e hidromecánicos por separado para ver la 
influencia de la  depencia-tiempo. 
De igual manera en Rejed et al (2006), se presenta un estudio de la EDZ, con un 
modelo de Mohr Coulomb. El principal mecanismo de falla es el de extensión y 
deslizamiento de los planos de estratificación en la matriz de la Argilita, se tiene un 
conclusión importante desde el punto de vista mecánico, la cual tiene que ver con 
la extensión de la EDZ, determinada por 2 métodos, depende de las leyes de 
comportamiento y criterios de falla que se utilicen y también depende de las 
tensiones de compresión. En la parte de cálculos hidromecánicos se llevo a cabo 
con una ley de comportamiento poro-elástico en condiciones saturadas (Coussy, 
1995). Se hace una comparación de la EDZ obtenida con tensiones efectivas y 
con tensiones totales. En este trabajo, no se presenta una discusión o análisis de 
la EDZ entorno del túnel en función de las deformaciones plásticas, y no se tiene 
en cuanta los cambios térmicos. 
En Mayer et al (2007), realizan una modelación de datos obtenidos en campo de 
la ventilación en la Opalinus Clay en el laboratorio de Mont Terri, se tienen datos 
de Humedad Relativa (HR), temperatura y flujo de aire volumétrico, además de 
presiones de poros, contenido de agua y deformaciones. Se realiza una 
interpretación de la fase de desaturación con la variación tanto de la HR y de la 
entrada de aire al túnel. Se hace una calibración de la permeabilidad intrínseca del 
material rocoso por medio de los datos obtenidos en campo y de la ventilación en 
el túnel. El software utilizado es el TOUGH2, con ayuda de este se hace un 
análisis de sensibilidad tomando un caso base del cual parten para hacer los 
respectivos cambios, el modelo es en 2D. El problema descrito tiene una 
componente en su mayoría hidráulica y no se observan graficas que relacionen 
cambios de tensiones, deformaciones o temperatura con la desaturación del 
macizo igual como se observan dichos cambios con el aumento de la 
permeabilidad en el EDZ. 




Según estudios de Gens et al 2007, en un incremento de temperatura hay un 
incremento en la presión de poros, esto debido a la evaporación del agua, por lo 
cual se pueden presentar problemas de cambio de tensiones efectivas al haber 
cambio en las presiones de poros, es por ello que es de vital importancia el 
estudio de ventilación en túneles que conlleva a flujo de calor y liquido en el 
macizo. 
En Zhu et al (2008), se realiza un estudio HM, tanto físico como numérico de la 
propagación de fisuras en la EDZ, donde se analizan tanto las fisuras generadas 
por tracción como las generadas por cortante. Presenta una validación del código 
contra resultados experimentales in situ y de laboratorio además en el modelo 
numérico hacen un análisis detallado de factores tales como la evolución de la 
zona de daño, variación de la conductividad hidráulica, efectos de la relación te 
tensiones in situ (k0) y del efecto de la heterogeneidad del macizo rocoso, se 
encuentran cosas tan interesantes como: al tener una relación k= 5/1, 4/1 y 3/1 se 
tienen pocas fisuras de cortante , en cambio cuando tengo relaciones 2/1 y 1/1 no 
se han iniciado fisura de tensión primarias pero si se tienen desarrollo de fisuras 
de corte. No presentan el análisis de las deformaciones plásticas, ni tienen en 
cuenta la parte térmica. 
En Olivella et al (2008) se presenta una revisión de algunos aspectos del 
mecanismo de flujo de gas a través de barreras de arcillas a largo plazo, se contó 
con datos de ensayos de laboratorio. Aquí se implementa el modelo que utiliza 
una formulación mecanica que hace posible tomar en cuenta el inicio y posterior 
fracturamiento de la roca, se utiliza el ley cubica para determinar la rata de flujo 
bajo un gradiente hidráulico. El problema es hidromecánico e incluye 2 
mecanismos utilizados frecuentemente en este tipo de ensayos de laboratorio, los 
cuales son: flujo de 2 fases y concentración de flujo a través de fracturas. El 
modelo utilizado es de un GMT (Gas Migration Test) llevado a cabo en el 
laboratorio subterráneo  en Grimsel (Alpes-Suiza). El modelo desarrollado ofrece 
una buena capacidad para resolver de manera simple el fenómeno complejo de 
flujo de gas a través de las fracturas o posible fracturamiento del macizo rocoso. 




Un tema importante es el cambio de permeabilidad en varios órdenes de magnitud 
como una respuesta a los cambios de tensión y deformación. 
Ahora desde el punto de vista teórico; tenemos que las ecuaciones que se tienen 
de: balance de agua y aire, de tensiones y balance de energía se realizan 
asociaciones de cada variable, es decir, la presión de liquido, Pl; es asociada al 
balance de masa de agua, la presión de gas Pg, es asociada al balance de aire, la 
temperatura T; al balance de energía y los desplazamientos al equilibrio de 
tensiones.  
Es aquí cuando aparecen los problemas termo-hidro-mecánicos, los cuales 
resultan de interacciones complejas entre fenómenos acoplados, para ello se 
utilizan leyes constitutivas y restricciones a los sistemas, entre las que tenemos la 
ley de Darcy’s para flujo adventivo, la ley de Fick’s para flujo difusivo y la ley de 
gases ideales y la ecuación de Van Genuchten’s para la curva de retención. 
En estos problemas acoplados entonces se debe tener presente que las 
deformaciones de macizos o de cualquier terreno no solo se presentan por 
problemas puramente mecánicos sino también por problemas en la succión, 
siendo condicionados estos por la presión de liquido y de gas que se desarrollan 
en los poros del material y de la fracción de vapor en la fase de gas, 
entendiéndose más por los cambios de HR. La temperatura, es una variable que 
condiciona a todas las anteriores a través de la expansión térmica del sólido, de 
las fases de gas y líquido y del cambio de fase térmica. 
Al tener un macizo rocoso totalmente saturado se tendría entonces 2 fases la del 
esqueleto del macizo y la del agua pero al tener variación del nivel freático se 
tendrá un desaturación que causa la aparición de 3 fases, las cuales son: la de 
gas, aire y vapor de agua, luego para este caso se deben diferenciar las fases de 
las especies, estas se suelen escribir: w como suscripción para el agua (water), a 
para el aire (air), s para el sólido, l para el liquido y g para el gas. 
La aparición del aire induce una succión que actúa como una segunda variable de 
estado de tensiones y modifica las condiciones mecánicas del problema. 




En estudios de flujo en dominios no saturados grandes, el efecto del flujo es 
generalmente obviado, sin embargo, como el agua se infiltra en el suelo, el aire 
debe escapar por flujo hacia los bordes, este flujo de aire afectara el flujo de agua. 
La posibilidad de que la presión del aire sea diferente de la atmosférica, se puede 
presentar cuando el aire no puede escapar libremente del sistema. 
Análisis realizados en Yucca Mountain (Rutqvist-2004), muestran que en modelos 
termo mecánicos se inducen desplazamientos en ensayos de calor y se ha 
encontrado que las deformaciones mecánicas en el macizo rocoso pueden ser 
modeladas con un modelo mecánico lineal-elástico o nolineal-elastico, esto implica 
que el comportamiento del macizo seria esencialmente elástico, aunque 
localmente se formaría una franja alrededor del túnel donde se presentarían 
planos de fracturas. 
2.2 PROBLEMA FISICO 
En los diseños tradicionales de túneles se suele hacer análisis a secciones 
transversales 2D, cada vez que se considere necesario, es decir, según el criterio 
y la experiencia de la compañía que está haciendo el estudio, pero en varios 
casos se ha visto que a pesar de sobredimensionar las estructuras estas 
presentas levantamientos que a simple vista pueden parecer inocuos, este tipo de 
situaciones hacen repensar el problema y mejorar el diseño puesto que en túneles 
viales sería muy peligroso si se presentan este tipo de abultamientos sobre todo si 
son de trenes de alta velocidad. 
Se buscó entonces, como objetivo primordial poder hacer un diseño real de un 
túnel donde se tengan en cuenta todas las variables antes mencionadas, dado que 
a mediano plazo se tenderán a realizar diseños de este tipo; apoyados en los 
nuevos desarrollos computacionales. Este trabajo deberá servir como base para 
mejorar los diseños actuales de sostenimiento en túneles. 
Existen 3 variables fundamentales en el fenómeno de ventilación en túneles: la 
HR, la temperatura y la velocidad del viento. Cuando se está excavando el túnel 




se presentan Humedades Relativas bajas con temperaturas altas debido a la 
operación de la maquinaria. El transporte del viento dentro del túnel genera una 
zona no saturada en las inmediaciones, luego a largo plazo por cambios de las 
estaciones climáticas se generan variación de parámetros de ventilación y se 
presentan entonces ciclos de humedecimiento y secado que afectan la excavación 
en la roca. Por último, hay un incremento del gradiente térmico cercano al túnel 
pero el efecto de la (HR) es muy grande comparado con el efecto que produce el 
cambio de tensiones al abrir la excavación. 
Si la presión del aire en el túnel es mayor o menor que la presión del agua (en 
caso de roca saturada) o del aire (en caso de roca no saturada) en la roca, el aire 
del túnel fluirá desde el túnel hacia la roca o viceversa.  Por otro lado, la 
temperatura será probablemente diferente en el túnel que en la roca. De hecho, la 
temperatura irá variando a lo largo del túnel, pudiendo llegar al equilibrio térmico 
en el interior del mismo, por intercambios de energía a lo largo del túnel. Estos 
intercambios se producen por diferentes mecanismos de transferencia de calor 
(conducción y convección, principalmente). Por último, la HR del aire que fluye 
para ventilar el túnel, será seguramente inferior que la HR en la roca. Si la roca 
está saturada, la humedad relativa corresponde al 100%, mientras que la 
humedad absoluta depende de la temperatura las cuales se relacionan por medio 
de la ley Psicrométrica. Por tanto, en general se producirán flujos de vapor desde 
la roca hacia el túnel, y se establecerá un frente de evaporación en la roca. El 
frente de evaporación tenderá a avanzar hacia el interior de la roca y a 
desaturarla. Puesto que el aire del túnel se encuentra en movimiento, más o 
menos forzado, la humedad relativa (HR) difícilmente podrá equilibrarse y la roca 
se irá desaturando progresivamente. Este proceso puede tardar mucho tiempo 
hasta llegar a unas condiciones estacionarias, dependiendo de las propiedades 
hidráulicas de la roca (permeabilidad, curva de retención). Por otro lado, la 
evaporación implica enfriamiento, por consumo de calor para transformar el agua 
líquida en vapor de agua. 




Las consecuencias de los procesos anteriormente introducidos sobre la roca 
pueden ser varias, entre las que se encuentran: La evaporación de agua, está 
reduce las presiones intersticiales en la roca teniendo procesos de deformación 
por consolidación, que en túneles profundos provocan asientos diferidos en 
superficie que pueden ser significativos y afectar a estructuras existentes. La 
evaporación de agua, también da lugar a precipitación de sales que producen 
expansiones en la roca y conllevan a levantamientos de la solera del túnel 
(Berdugo 2007). La desaturación de una roca puede conllevar fenómenos de 
contracción por aumento de la succión en los poros, como consecuencia pueden 
aparecer asientos en superficie.  
Todo lo anterior se ve reflejado en una zona de daño que se denomina (EDZ), por 
lo tanto se utilizaran mecanismos reales de falla que involucren dicha zona de 
daño, con la microfisuración y las deformaciones plásticas, teniendo efecto sobre 
el comportamiento y evolución de la EDZ, para ello se cuenta con una formulación 
que tiene en cuenta el modelo acoplado.  
El desarrollo de la EDZ depende de varios factores entre los que se encuentran: 
dimensiones y geometría de la estructura condición de tensión inicial (σo), 
orientación de la estructura con respecto a las tensiones de campo inicial, método 
de excavación y comportamiento hidrodinámico del macizo y últimamente se ha 
encontrado que depende también de las condiciones de ventilación en el túnel. En 
este trabajo la EDZ es la zona donde se produce fracturas y fisuras debido a la 
excavación, existiendo además una redistribución de las tensiones in situ y una 
reacomodación en la estructura de la roca lo que conlleva a cambios en la 
permeabilidad. Dentro de esta zona la permeabilidad puede incrementarse varios 
órdenes de magnitud. 
El principal mecanismo en la zona de daño es el inicio y crecimiento de fisuras y 
fracturas producto de la redistribución de tensiones que se tienen por la 
excavación. 
 




3. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
En este capítulo se resume los principales aspectos que se tienen en cuenta en 
los problemas de túneles, familiarizándonos con la terminología y variables 
utilizadas en este tema. Por tal razón, nos referiremos indistintamente de las 
variables conocidas que son típicas de análisis de túneles tales como las de: 
geometría, propiedades mecánicas y las variables que explican el fenómeno físico.  
3.1 VARIABLES QUE INTERVIENEN  
Desde el punto de vista de la geometría se tiene: la cobertura que es el material 
que se encuentra por encima, el diámetro del túnel, es decir, con ello puedo 
concluir si es un túnel profundo o somero. Se considera túnel profundo aquel que 
tiene una cobertura de 5 veces el diámetro, espesor del túnel en el caso de los 
que tienen recubrimiento, geometría del macizo rocoso a estudiar. 
Teniendo presente que los materiales tienen propiedades intrínsecas, se lista 
también las variables que son típicas en análisis de túneles: el campo gravitatorio 
determinado por el peso unitario húmedo de la roca, el campo de rigidez definido 
por los módulos de deformación y la relación de Poisson y este campo de rigidez 
está asociado al de resistencia que viene dado por los parámetros de cohesión, el 
valor de K0, el cual es importante debido a las tensiones a las que se encuentra el 
macizo; ángulo de fricción y dilatancia. Por último se encuentran el campo de las 
propiedades hidráulicas, donde se tiene la permeabilidad intrínseca, la 
permeabilidad relativa y la curva de retención del material. En el caso específico 
que se utiliza un recubrimiento se encuentran otro tipo de variables, tales como: el 
espesor, la deformabilidad, la resistencia y la curva de retención del concreto, este 
punto es importante debido a los problemas de interfaz que se producen al tener 
en contacto dos materiales que son diferentes o iguales en el evento que exista 
una discontinuidad física. 




Desde el punto de vista del fenómeno físico se encuentra: la velocidad del viento 
dentro del túnel, la cual se ve reflejada en los cambios de humedad relativa (HR) y 
para este caso, se considera como una condición de borde, restringiéndose al 
contorno del túnel. También se tiene como condición de borde la temperatura 
dentro del mismo y la posición del nivel freático. 
3.2 ANÁLISIS INCLUIDOS EN ESTE TRABAJO 
Se trabajaron modelos en 2D y en 3D, teniendo en cuenta que al pasar de un 
modelo en 2 direcciones a uno tridimensional, se tienen cambios importantes en el 
sentido longitudinal, los cuales no se pueden extrapolar desde la parte en 2D. 
También se trabajo los problemas causados al tener el túnel con y sin 
recubrimiento, ya que al colocar el recubrimiento existe cambios en las 
transferencias de propiedades sobre todo con la HR, los cuales definen la 









4. FORMULACIÓN MATEMÁTICA 
Al someter un medio poroso a acciones térmicas, hidráulicas y mecánicas se 
producen cambios en la estructura original, pero cada acción por separado 
conllevaría a soluciones parciales es por ello que basados en medidas de campo, 
que las tres acciones acopladas generarían problemas en la parte geomecánica 
que en síntesis nos interesa, además porque los fenómenos de transporte son 
acoplados y deben ser considerados como un solo sistema de interconexión, 
entonces  en estos tipos de fenómenos, es mejor tratar el problema de forma 
acoplada THM. Por ejemplo, la evaporación del agua está ligada a variaciones de 
energía y al evaporarse el agua conllevaría a un mayor asentamiento. Las 
variaciones de temperatura producen cambios en las propiedades del agua tales 











Figura 4.1 Representación esquemática de un medio poroso no saturado 
 
Fase gaseosa: aire 
seco + vapor de agua 
Fase sólida 
Fase líquida: 
agua líquida + 
aire disuelto 




El comportamiento mecánico  de un medio poroso no saturado será asociado con 
la usual relación tensión-deformación y las contribuciones de succión (cambios en 
la Humedad Relativa) y de temperatura (Gens y Olivella, 2001) 
El objetivo principal de este capítulo es por tanto realizar un descripción detallada 
de la formulación matemática del código CODE BRIGHT realizado por Olivella et 
al., (1994). El código resuelve de manera acoplada el flujo multifasico no saturado 
bajo condiciones no isotérmicas. 
El medio poroso está compuesto por la fase sólida, el agua y el gas. En la figura 
4.1 se muestra la composición de las fases. 
 
Las 3 fases consideradas son: 
• Fase sólida  (s) : mineral 
• Fase líquida (l) : agua con aire disuelto 
• Fase gas (g) : mezcla de aire seco y vapor de agua   
Los 3 componentes son: 
• solido (-) : el mineral y la fase sólida coinciden  
• agua (w) : agua líquida y agua vapor 
• aire (a) : aire seco y aire disuelto en el agua líquida  
Se realizan las siguientes hipótesis: 
• El aire seco es una sola especie y es el principal componente de la fase gaseosa, 
para ellos se utilizara la ley de Henry la cual expresa el equilibrio del aire disuelto. 
• Se supone equilibrio térmico entre las fases, es decir, las tres fases se encuentran 
a la misma temperatura. 
• El vapor se encuentra en equilibrio con la fase liquida, relacionado por la ley 
Psicométrica. 
• Las variables de estado son: desplazamiento en 3 direcciones u; presión de 
líquido, Pl; presión de gas, Pg.; y temperatura, T.  




• Balance de momento para el medio se supone como la ecuación de equilibrio de 
tensiones junto con el modelo constitutivo mecánico que relaciona tensiones con 
deformaciones. 
• Pequeñas deformaciones y pequeños desplazamientos son asumidos para el 
sólido. 
• El balance de momentum para especies disueltas y para la fase liquida son 
reducidos a ecuaciones constitutivas (Ley de Fick y ley de Darcy) 
• Las propiedades físicas dependerán de la presión y la temperatura, por ejemplo; la 
concentración de vapor debajo de una superficie plana (ley Psicrométrica), 
superficie de tensión (curva de retención), viscosidad dinámica (ley de Darcy), 
dependerán todas de la temperatura. 
4.1 ECUACIONES DE GOBIERNO 
Las ecuaciones de balance para flujo no isotermo multifásico en medio poroso se 
han presentado en Olivella et al. (1994), donde se puede encontrar una derivación 
más detallada. Aquí solo presentamos la formulación necesaria para los análisis 
de túneles.  
Las ecuaciones que gobiernan el problema se pueden agrupar en 4 categorías: 
ecuaciones de balance, ecuaciones constitutivas, condiciones de equilibrio y 
ecuaciones de definición. Para escribir las ecuaciones de balance se utiliza la 
siguiente notación:  
 
φ: porosidad b: fuerzas de masa, 
ρ: densidad ω: fracción másica, 
j: flujo másico θ: contenido másico por unidad de volumen, 
i.e., θ=ωρ,  
i: flujo no advectivo E: energía interna por unidad de masa 
q: flujo advectivo ic: flujo conductivo de calor 




u: desplazamientos del sólido jE: flujos advectivos de energía 
σ: tensor de tensiones  
Sl, Sg: grado de saturación del líquido y del gas 
Superíndice w y a se refieren a agua y aire, respectivamente  
Subíndice s, l y g se refieren a solido, liquido y gas phase, respectivamente. 
 
4.1.1 Ecuaciones de balance 
El contenido volumétrico de masa de una especie en una fase (e.g. agua en el gas 
θgw) es el producto de la fracción másica de la especie (ωgw) y la densidad (ρg), es 
decir, θgw=ωgwρg.  
Por otro lado, los flujos totales de agua en una fase se pueden expresar como 
suma de 3 términos: 
• El flujo noadvectivo: igw, que es de tipo difusivo o dispersivo, 
• El flujo advectivo causado por el movimiento de la fase: ωgw, ρg, qg, siendo qg el 
flujo de Darcy,  
• El flujo advectivo causado por el movimiento de la fase sólida: φ Sg ωgw ρg du/dt 
siendo du/dt las velocidades del sólido.  
 
El balance macroscópico de cualquier propiedad termodinámica ψ (por unidad de 
masa) en un continuo puede ser expresada por la ecuación siguiente: 
( ) ( )       0=−⋅∇+ ψψρψ∂∂ ft j        Ec 4-1 
      
Donde ρ es la densidad de masa de la especie contenida en ψ, jψ es el flujo total 
de ψ con respecto al sistema de referencia fijo y fψ es la tasa de producción. El 
flujo total jψ se descompone en un flujo advectivo (movimiento fase) y uno no 




advectivo (movimiento de la especie dentro de la fase), el cual se expresa en la 
ecuación 4-2 
 
      ψψψ ρψ ivj +=               Ec 4-2 
Donde ψv es la velocidad media de la masa y ψi es el flujo no advectivo de ψ 
Balance de masa de sólido 
El balance de masa de sólido se expresa por: 
( )( ) ( )       01 =⋅∇+φ−ρ∂∂ sst j  
Ec 4-3 
De la ecuación 4-3 se puede derivar una expresión para determinar las 
variaciones de porosidad inducidas por cambios de densidad y por deformaciones. 












La ecuación 4-4 expresa la variación de la porosidad causada por la deformación 
volumétrica y la variación de la densidad del sólido.  
En los siguientes desarrollos se introduce la derivada material respecto a la 
velocidad del sólido: 









Balance de masa de agua 
El agua está presente tanto en la fase líquida como en la fase gaseosa. La masa 
total de agua por unidad de volumen en el medio poroso es expresada en la 
ecuación 4-6, como sigue: 
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Siendo wf  un término fuente externo de agua. El término que expresa la 
condensación y el que expresa la evaporación es en realidad complementario ya 
que deben sumar cero pues representan intercambios internos de masa entre las 
fases, es decir,   ff
nevaporacióóncondensaci 0=+  
Si se suman las dos ecuaciones anteriores, se introduce la derivada material y se 
separa el flujo advectivo debido a las deformaciones del flujo total, resulta: 
( ) ( )
























El objetivo final es expresar estas ecuaciones en función de las variables de 
estado, lo que requiere que las variables dependientes se expresen en función de 
las incógnitas. Por ejemplo, el grado de situación se debe calcular en función de la 
presión capilar y la temperatura a través de la curva de retención.  
Las variaciones de porosidad en las ecuaciones de balance de masa de fluidos se 
substituyen por la variación de porosidad calculada con el balance de sólido. En la 
ecuación 4-7 se suelen aproximar las derivadas materiales por eulerianas y 
resolver mediante métodos numéricos clásicos.  
Balance de masa de aire 
De la misma forma que para el balance del agua se obtienen las del aire: 
( ) ( )





























Equilibrio de tensiones 
El equilibrio de tensiones para un medio poroso se reduce a las ecuaciones de 
equilibrio de las tensiones totales, siempre y cuando se desprecien los términos 
inerciales. Las ecuaciones de equilibrio de tensiones para el medio en su conjunto 
se escriben como: 
∇ ⋅ + =σ b 0    Ec 4-9 
Siendo σ el tensor de tensiones totales y b el vector de fuerzas de masa. Estas 
hipótesis son aceptadas si la velocidad y aceleración son pequeñas. Si se provee 
un modelo mecánico adecuado, la ecuación de equilibrio se transforma en 
términos de la velocidad del sólido, la presión del fluido y la temperatura. Una 
posible descomposición de la deformación puede ser: 
  Tvpe εεεε ++=             Ec 4-10 
eε  es la tasa de deformación elástica debida a las tensiones 
vpε  es la tasa de deformación viscoplástica   
 Tε es la tasa de deformación debido a los cambios de temperatura 
ε  es la tasa de deformación total la cual se relaciona con la velocidad del sólido a 
través de las condiciones de compatibilidad que pueden ser escritas como: 
 )u(
2
1 tu∇+∇=ε            Ec 4-11 
Balance de energía interna 
El balance de energía se expresa en términos del balance de energía interna, para 
ello se  considera cada fase (Es, El, Eg):  
(Energía total interna/ Volumen total)= ( )( )   1 φρφρφρ ggglllss SESEE ++−      Ec 4-12 
Los procesos más importante de transferencia de energía en un medio poroso se 
presentan por advección (debido al flujo de masa) y al cambio de fase (Bear et al., 
(1991) en Olivella et al., (1994)). La conducción ic es usualmente calculada por 




medio de la ley de Fourier con un coeficiente de conductividad térmico para tener 
en cuenta tanto las características del medio como la dispersión de calor (Olivella 
et al., 1994). 
Usando las energías internas específicas de las especies y sus flujos conductivos, 
los flujos de energía debido a la fase de movimiento pueden ser escritos de la 
siguiente forma: 
       )-(1s
•= uEj sES φρ          Ec 4-13 
•• +=++= ujujjj lEaalwwlE lS  S E  SEEE ll`llll´l´ φρφρ          Ec 4-14 





j son los flujos advectivos de energía con respecto a la fase sólida, luego 
podemos expresarlos en la ecuación siguiente: 
( )( )    )(1 QEgElEscggglllss fSESEEt =+++⋅∇+++− jjjiφρφρφρ∂∂  Ec 4-16 
Siendo ic el flujo conductivo de calor en el medio poroso, mientras que los otros 
términos (jEs, jEl, jEg) son advectivos por movimiento de masa en diferentes fases y 
Qf es una fuente de energía externa/interna.   
4.1.2 Ecuaciones constitutivas y relaciones de equilibrio 
En la formulación desarrollada anteriormente requiere una serie de ecuaciones 
constitutivas para expresar variables dependientes en función de las variables de 
estado. 
Las ecuaciones que gobiernan finalmente son escritas en función de las variables 
de estado cuando las ecuaciones constitutivas son sustituidas en las ecuaciones 
de balance. 
Ley constitutiva térmica 




La conducción de calor será regida por la Ley de Fourier, como se expreso 
anteriormente: 
   Tic ∇−= λ            Ec 4-17 
Donde λ, es la conductividad térmica del medio poroso el cual depende del grado 
de saturación, porosidad y temperatura. 
La conductividad térmica depende de la porosidad pero se toma una ponderación 
geométrica de pesos: 
λ λ λ λ λ λφ φ φ φdry solid gas sat solid liq= =− −( ) ( )1 1                               
λ λsolid solid o a T a T a T= + + +( ) 1 2 2 3 3  
 
Ley constitutiva hidráulica 
Los flujos advectivos son regidos por la ley de Darcy (Bear, (1979)), la cual es 
expresada en la ecuación 4-18: 
   g)-( αααα ρPKq ∇−=  α=l, g        Ec 4-18  
Donde Pα es la presión de la fase α. Κα es el tensor de permeabilidad de la fase 
α en el medio poroso, evaluada como: 






αrkkK  α=l, g        Ec 4-19
   
Donde k es el tensor de permeabilidad intrínseco del medio, que depende de la 
estructura de los poros. µα es la viscosidad dinámica de la fase α del medio. Por 
último, krα es la permeabilidad relativa de la fase α en el medio poroso. El modelo 
de Kozeny es el que rige la dependencia de la permeabilidad intrínseca con la 
porosidad. La ecuación es la siguiente: 















φ=         Ec 4-20 
oφ  es la porosidad de referencia y ko la permeabilidad intrínseca para la matriz oφ .  
φ  es la porosidad después de deformarse, esto supone un comportamiento 
isótropo y que la permeabilidad está controlada por la porosidad, el tamaño de las 
partículas está incluido en ko. Con el modelo de Kozeny, las variaciones de 
permeabilidad son pequeñas, es decir, las variaciones de porosidad del 30% al 
60% implican un aumento de la permeabilidad en tan solo un orden de magnitud, 
independientemente de k0. En rocas fracturadas deformables los cambios de 
porosidad son muy pequeños por lo tanto la forma de observar mejor los cambios 
de permeabilidad es al poder relacionar a esta con la apertura de las fracturas más 
que con la porosidad, y se hace de la siguiente forma: 




bkk =            Ec 4-21 
Donde ob  es la apertura de referencia o inicial y ko la permeabilidad intrínseca 
para la matriz ob  
Al considerar primero una sola fractura como se muestra en la siguiente figura, el 
flujo de líquido y gas se calcula con la ley de Darcy. La permeabilidad intrínseca se 
calcula asumiendo flujo laminar, con la expresión: 
   
12
2bk fractura =          Ec 4-22 
Se toma un elemento finito y en cada uno se coloca una fractura, cabe resaltar 
que no es conveniente utilizar elementos tan delgados puesto que causa 
problemas al ser modelado. 
Cuando se tienen entonces n fracturas en un solo elemento finito la permeabilidad 
intrínseca del elemento en la dirección paralela a la fractura se calcula de la 
siguiente forma: 



































+≅ matrizkk            Ec 4-25 
Donde matrizk  es la permeabilidad intrínseca de referencia de la matriz del macizo, 
es decir, el macizo sin fracturas, s es el tamaño del elemento (ver figura 2.6.), a es 
el ancho aferente a cada fractura y n=s/a es el numero de fracturas en el 
elemento. La permeabilidad de la fractura será dominante siempre y cuando se 
tengan aperturas de fracturas pequeñas de lo contrario dominara, para la 
permeabilidad total, el de la fractura. 
 





Figura 4.2 Representación esquemática de una fractura 
 
En ese orden de ideas, se tiene que al intentar relacionar al proceso de formación 
de la fractura con la apertura teniendo en cuenta las tensiones se tendrán también 
presente el efecto de la desaturación en la permeabilidad a través del concepto de 
la permeabilidad relativa de la fase liquida y se expresa por la ley generalizada de 
potenciar: 
saturateddnosaturaterl kkk /=  
l
lrl ASk
λ=           Ec 4-26 
Donde A es una constante Sl es la saturación residual (igual al de la curva de 
retención) y λ es el parámetro de power. 
La apertura de la fractura se estima como una función de la deformación, de la 
siguiente forma: 
 
bbb o ∆+=       para 0≥∆b     




( ) )(/)( 00 εεεεε −=−=∆=∆ nsaab   para 0εε >    Ec 4-27 
El valor ε0 se denomina como la deformación umbral, es decir, apenas se alcance 
este valor se dará inicio a la apertura de la fractura. Se asocia dicho valor a la 
fractura inicial. 








00 εε −++= akk matriz         Ec 4-28 
De la anterior ecuación se desprende que la permeabilidad del elemento depende 
del espaciamiento a, el cual es una característica del tamaño del material pero es 
independiente del tamaño del elemento s. 
El flujo no advectivo de especies dentro de la fase liquida son calculados con la ley 
de Fick, la cual expresa en términos de gradientes de fracción de masa de especie 
por medio de un tensor de dispersión hidrodinámico (Olivella et al., 1994): 
( )i i imS Dα α α α= − τφρ ∇ωi I  
donde φ es la porosidad, ρα es la densidad, Sα es el grado de saturación, ω es la 
fracción de masa y Dmi es el coeficiente de difusión de la especie i en la fase α en 
m2/s. 







 +=    
 
donde Pg es la presión de gas en Pa,  D y n son parámetros. La Tortuosidad es 
definida como una constante, en este caso sería: 
0constant=τ = τ  




Finalmente la curva de retención establece la relación entre el grado de saturación 



































Donde Se es la saturación efectiva (0<Se<1), P es un parámetro del material, λ es 
el parámetro asociado a la función de forma de la curva de retención, Srl es la 
saturación residual y Sls es la saturación máxima. 
Ley constitutiva mecánica 
Se implementó un modelo de rotura para el material rocoso, para ello se utilizó el 
modelo Mohr Coulomb, este modelo es uno elasto-plástico, es decir, que tiene en 
cuenta las deformaciones no solo en el tramo elástico sino que también en el 
tramo plástico. En el momento que se sobrepase la zona elástica se generaran 
deformaciones plásticas tanto  volumétricas como de corte debido a las tensiones 
presentadas en la roca, produciéndose por lo tanto una zona de daño alrededor 
del túnel, la cual fue implementada en el código CODE BRIGHT, dicho modelo se 
considera, al lado del criterio de falla Hoek and Brown como los modelos que más 
se ajustan en los mecanismos de rotura de la mecánica de rocas clásica. Este 
mecanismo de rotura se presenta al realizar una excavación subterránea, tal como 
un túnel en un macizo rocoso, se produce luego una modificación de las tensiones 
iníciales  y de las presiones intersticiales, esto conlleva a generar una zona 
disturbada alrededor del túnel (ZDE) o también llamada zona de roca disturbada. 
Esta zona disturbada ZDE puede evolucionar en función del tiempo, dependiendo 
de las condiciones hídricas generadas por el sistema de ventilación. Esas cargas 
hídricas son importantes en materiales rocosos puesto que dicho material se 
desatura y resatura fácilmente con el contacto del aire, el cual se diluye luego en 
la fase liquida. El desarrollo de la zona de daño depende de las propiedades 




hidromecánicas iníciales y resultara en cambios drásticos de permeabilidad por el 
flujo, principalmente a través de fracturas y fisuras inducidas por el proceso 
constructivo. Este mecanismo de rotura mecánico fue utilizado tanto en el modelo 
de 2D y en el de 3D. 
Existen varios factores que hacen que exista una zona de daño entre los que se 
encuentran, geometría y dimensiones del túnel, estado de las tensiones iníciales, 
comportamiento hidromecánico de la roca, daño por los procesos de excavación y 
su historia y por la meteorización de la roca debido a procesos físicos y químicos 
de la roca y actualmente se ha observado que depende de los sistemas de 
ventilación que se forma dentro del túnel.  
El comportamiento tensión-deformación de la matriz, incluyendo formación de la 
fractura, es un componente crucial de los cambios de apertura, si se utiliza un 
modelo mecánico elasto-plástico, la fractura inicial estará asociada con tensiones 
de tracción o con la dilatancia. (Olivella and Alonso, Gèotechnique 58, 2008). 
El modelo mecánico Mohr Coulomb, es el mecanismo más ampliamente utilizado 
como criterio de falla en la ingeniería practica en el cual la resistencia del macizo 
rocoso es definido por la resistencia a la cohesión (c`) y el ángulo de fricción (φ`). 
El criterio de falla consiste en ajustar una relación lineal en la curva tensión de 
corte (τ) vs tensión normal (σ`), o en σ`1 vs σ`3 como se muestra en la figura 2.1. La 
relación lineal entre la tensión mayor y la  σ`1 y 




1 σσσ kcm +=  
Donde σcm es la resistencia a la compresión uniaxial del macizo rocoso y k es la 
pendiente de la relación lineal del grafico σ`1 y  σ`3.  
 





Figura 4.3  Criterio de falla de Mohr-Coulomb 
 
La función seria entonces: 














φβ −=  
 
 
Y la función de tensiones es: 
( ) mFF =Φ  




Para este modelo, las ecuaciones son escritas, asumiendo p>0, es decir, 
compresión, pero el programa usa el criterio estándar de signos de mecanica del 
medio continuo. 







Los invariantes usados en el modelo son definidos como: 
( )zyxoct Ip σσσσ ++=== 3131 1  





zxyzxyxzzyyxoctq τττσσσσσστ +++−+−+−==  
 
Relaciones de equilibrio 
Otro tipo de expresiones que relacionan las variables dependientes con las de 
estado son las relaciones de equilibrio. La especie de aire en la fase liquida y la 
del agua en la fase de gas es expresada por medio de la de Henry y la ley 
Psycrometrica, respectivamente. La ley de Henry expresa una relación lineal entre 
la concentración del aire disuelto y la presión parcial del aire en la fase de gas 






ω =  
 
donde Pdgs=Pg-Pw, es la presión de la especie de aire seco (presión de aire en la 
formulación), Mw es la masa molecular de agua y Mdgs es la masa molecular de la 
especie de gas seco, H es la constante de Henry (10000MPa). 




La ley Psycrometrica expresa la variación de la densidad de vapor de agua 
(presión de vapor parcial) en la presión capilar debido a la curvatura de la 
superficie de la fase liquida y la temperatura (Edlefson and Anderson, (1943) y 
Olivella (1994) y se expresa de la siguiente forma: 
 














( )0wgθ  representa densidad de saturación de vapor de agua en el aire en contacto 
con una superficie plana. Pg-Pl= Succión y depende de la temperatura. R es la 
constante universal de los gases (R=8.3143Jmol K-1 ), T es la temperatura 
absoluta (oK) y Mw es la masa molecular del agua (Mw= 18.016 g mol-1) y ρl es la 
densidad del agua.  
Densidad de vapor de agua 
La densidad de vapor de agua en un aire saturado ( )0wgθ  depende de la 











Donde ),( hlv TP ω  es la presión parcial de agua, la cual se determina como se 
muestra a continuación: 
Presión parcial de vapor de agua 
Representa la presión en la que las fases líquidas y vapor se encuentran en 
equilibrio. Esto depende de la temperatura y la salinidad del agua, pero para 
nuestro caso solo utilizaremos la variación con la temperatura: 
 ),()0,(),( hlv
h
lv TFTPTP ωω =  
)0,(TPv  es la presión de vapor en contacto con agua pura: 












Densidad de la fase gaseosa  
La densidad de la fase gaseosa es la suma de la densidad de aire y la densidad 




gg θθρ +=  [kg/m3] 
Densidad del aire: 
La densidad del aire puro, es decir, sin vapor de agua, se calcula a partir de la ley 







Donde Pa=Pg-Pv es la presión parcial de aire en la fase gaseosa, es decir, que se 
resta la presión parcial de vapor de agua. Ma es la masa molecular del aire 
(0.02897 Kg/mol). 
Fracción másica de vapor de agua 





θω = [kg/kg) 
Flujo de agua 
Como se dijo anteriormente para el flujo tenemos la ley de Darcy, la cual se 
expresa con la expresión Ec4-18. Pero la permeabilidad intrínseca se relaciona 
con la conductividad hidráulica K de la siguiente forma: 
 
[ ][ ][ ] kkkgsmK 73 1010 81.91000 === −µρ [m2] 




La permeabilidad intrínseca es una propiedad exclusiva del medio, mientras que la 
conductividad hidráulica depende de las propiedades del fluido. 






En la tabla 4.1 hay un resumen de dichas ecuaciones: 
Tabla 4.1  Ecuaciones constitutivas y relaciones de equilibrio 
EQUACION NOMBRE VARIABLE VARIABLE 
Ecuaciones constitutivas   
Ley de Darcy Flujos advectivos de 
liquido y gas 
ql, qg 
Ley de Fick Flujos no advectivos de 
vapor y aire 
igw, ila 
Ley de Fourier Flujo conductivo de calor ic 
Curva de Retención Grado de saturación Sl, Sg 
Modelo mecánico Tensor de tensiones σ 
Densidad de la fase líquida Densidad del líquido ρl 
Densidad de la fase gas Densidad del gas ρg 
Relaciones de equilibrio   
Ley de Henry Fracción másica del aire 
disuelto 
ωla 
Ley Psicrometrica Fracción másica del vapor ωgw 
 




4.1.3 Condiciones de contorno 
Las condiciones de contorno del problema se pueden plantear en forma de flujos 
normales o caudales por unidad de área en el contorno. En el caso del vapor, se 
deben considerar los siguientes términos: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )   00000 wggwggggggwggwgwg PPjj ωρωρβγωω −+−+=  (9) 
Donde el superíndice ()0 significa que son valores impuestos. Esta expresión tiene 
3 términos, uno de caudal impuesto (primer sumando), otro de presión impuesta 
(segundo sumando) y el último sumando de humedad impuesta. El coeficiente βg 
se puede determinar en función de las condiciones de ventilación del túnel, y en 
concreto de la velocidad del aire en el mismo. Como veremos más adelante este 
parámetro juega un papel fundamental en nuestro estudio. 
Esta formulación se resume en la tabla siguiente (Tabla 2). 
Tabla 4.2  Resumen de ecuaciones y variables 
ECUACION Nombre de la variables Variable 
Equilibrio de tensiones Desplazamientos U 
Balance de masa de agua Presión de líquido Pl 
Balance de masa de aire Presión de gas Pg 
Balance de energía Temperatura T 




5. DESCRIPCIÓN Y ANÁLISIS REALIZADOS 
5.1 DESCRIPCIÓN CASO BASE 
Para comprender e interpretar mejor el fenómeno físico se ha tomado un caso 
modelo a partir del cual se hicieron variaciones y poder hacer un análisis de 
sensibilidad a las diferentes variables y parámetros. Por esta razón se realizaron 
casos y subcasos que definieron la importancia en el modelo explicando así de 
manera cualitativa el fenómeno físico, calibrando para ello un modelo en 2D para 
luego tener, dependiendo del modelo calibrado, las correspondientes correcciones 
en el modelo 3D.  
Este modelo base no tiene recubrimiento alguno y el tiempo utilizado fue de 500 
días, dividido en 2 intervalos, el primero de 0-10 días y el segundo de 10-500 días.  
5.1.1 Geometría 
El modelo está conformado por un macizo rocoso de un solo material al cual se le 
ha realizado un túnel en forma de circunferencia truncada, las dimensiones de 
dicho macizo son de 50mX50m. El radio del túnel es de 6.46 m y la longitud de la 
solera es de 11.5m.  





Figura 5.1  Geometría del macizo rocoso 
5.1.2 Malla 
Se elaboró una malla de elementos finitos con cuadriláteros: Las características de 
la malla son las siguientes: 2358 elementos, 2480 nodos. Se observa que la malla 
fue ajustada a la sección transversal típica, siendo más detallada en la parte 
cercana a los túneles.  
 
Figura 5.2  Malla del macizo rocoso 
 




5.1.3 Condiciones de contorno 
Desde el punto de vista mecánico se coloco fijo en todas las caras del macizo para 
hacer nulo los desplazamientos horizontales en los contornos verticales y 
verticales en el contorno horizontal inferior. 
La simulación del proceso de ventilación se realizó imponiendo una condición 
dentro del túnel; en una primera instancia se analizó la variación de flujo y calor 
desde o hacia el túnel pero utilizando el concepto de presión de líquido como 
segunda parte se realizó la variación teniendo en cuenta el concepto de Humedad 
Relativa (RH) y se tomó una RH de 40 dentro del túnel, la cual es un caso más 
real puesto que esta variable es la que normalmente se mide. 
La condición de contorno de la humedad relativa se simulo en forma de fracción 
másica de vapor de agua. Para ello hay que conocer la densidad de vapor de 
agua y la densidad del aire. 
La máxima densidad de vapor de agua del aire (ecuación 4.6) es función de la 
presión parcial de vapor de agua (ecuación 4.7) y de la temperatura. Se considera 
que la humedad en el interior del túnel es la atmosférica más la humedad 
impuesta y que por lo tanto que el aire está en contacto con agua pura. 
En cuanto a condiciones de borde de flujo, se impuso una presión de liquido 
prescrita de 0.32 MPa en el fondo del macizo, para colocar un nivel freático por 
debajo del túnel. 
5.1.4 Condiciones iníciales 
Para la parte mecanica se colocaron unas condiciones iníciales de tensiones 
calculadas al multiplicar la densidad del material por la profundidad para las 






−= 1  




Donde υ es la relación de Poisson; σh y σv son las tensiones horizontal y vertical 
respectivamente. La tensión vertical de  σv=-0.50 MPa. 
Se impuso una porosidad de 0.3 y una temperatura constate de 20 oC, en los 
casos anteriores y una presión de liquido de 0.32 MPa.  
 
 
Figura 5.3  Condiciones de contorno e iníciales del macizo rocoso 
5.1.5 Caracterización termo- mecánica-hidráulica 
La caracterización termo hidráulica-mecánica persigue la definición de un perfil 
geotécnico representativo de un macizo rocoso de roca blanda cualquiera, 
acompañado de sus características físicas, propiedades de resistencia y 
compresibilidad. A continuación tenemos las propiedades utilizadas: 
Modelo Mecánico: 
σV=0,0 MPa
σV=0,5 MPaCondición de nivel freático Condición de HR 




Para los parámetros mecánicos se optó para la parte lineal elástica pero teniendo 
en cuenta las deformaciones por temperatura, para ello se tomo un modulo de 
Young de 4.000 MPa y un modulo de Poisson de 0.3. Para la parte plástica se 
tomo el modelo Mohr-Coulomb el cual contempla los siguientes parámetros: 
 
 
Tabla 5.1  Parámetros mecánicos del macizo rocoso para el modelo 2D 
Propiedad Valor 
Potencia (m) 3 
Viscosidad. [Γ0] (s-1) 1e-7 
Cohesión [c`] (MPa) 0,1 
δ=Μ (para un φ=30ο) 1.2 
 
Se adoptó por un valor de cohesión bajo (ver Cuadro 3.20. Pag. 199 de Gonzalez 
de Vallejo-2005), ya que para valores altos de cohesión no se generara ninguna 
zona de daño alrededor del túnel, incluso como se muestra en Rejeb et al (2006) 
se utilizan valores de cohesión residual bajo. 
Modelo Termo-Hidráulico: 
 
Tabla 5.2  Parámetros termo hidráulicos del macizo rocoso para el modelo 
2D 
 
Propiedad P0 σ0 λ Srl Sls K11 K22 K33 φ0 φmin 














Po es la medida de P a cierta temperatura y viene dado en MPa. 
σο  es la tensión superficial en la temperatura para la cual fue medida Po (N m-1) 
λ   función de forma de la curva de retención. 
Srl  Saturación residual 
Sls  Saturación máxima 
K11  Permeabilidad intrínseca, en la primera dirección principal. 
K22   Permeabilidad intrínseca, en la segunda dirección principal. 
K33   Permeabilidad intrínseca, en la tercera dirección principal. 
φο     porosidad de referencia para la permeabilidad intrínseca 
φmin porosidad mínima. 
 
Además se tuvo en cuenta para todos los materiales las siguientes propiedades 
del flujo conductivo de calor: 
λdry Conductividad térmica del medio poroso seco, 2.38 W mK-1. 
λsat Conductividad térmica del agua saturada en el medio poroso, 2.38 W mK-1. 
 
Y como propiedades de la fase sólida tenemos: 
cs Calor especifico en la fase sólida, 1091 J kg-1 K-1. 
 ρs   Densidad de la fase sólida, 2650 kg/m3. 




αs   Coeficiente de expansión térmico lineal para granos, 7.8e-6 oC-1. 
Los parámetros utilizados en el modelo de fractura en el caso modelo es: 
 
• Apertura inicial: b0 = 1e-7 m 
• Espaciamiento: s = 0.0001 m 
• Deformación mínima: εmin = 0.0001 
• Apertura máxima: bmax = 0.001 m 
Para el recubrimiento utilizado alrededor del túnel se empleó un modelo elástico 
lineal, el espesor fue de 60 cm donde se emplearon parámetros de material de 
concreto. Se tomó un modulo de Young de 40500 MPa. 
Tabla 5.3  Parámetros termo hidráulicos del sostenimiento 
Propiedad P0 σ0 λ Srl Sls K11 K22 K33 φ0 φmin 








5.2 DESCRIPCIÓN CASO REAL  
Para el caso de aplicación se tomó un macizo rocoso donde se encuentran 2 
túneles, se tomó para ello un caso, túnel con recubrimiento (Túnel de Pajares). 
Para este caso no se realizó análisis de sensibilidad y los parámetros hidro-
mecánicos utilizados se extrajeron del estudio realizado por Dragados. 
Se aplicó todo el conocimiento adquirido en el caso 2D, teniendo en cuenta que 
existen problemas con variables tales como la geometría, la malla (los elementos 
deben ser diferentes), la profundidad del túnel (se tiene mayor succión), 
concentración de tensiones etc. 




Teniendo en cuenta que este para el estudio real que realizó Dragados, no se hizo 
este tipo de estudio, se pretendió buscar entre otras cosas la zona de daño 
alrededor del túnel y los problemas de ventilación inducidos por los cambios de 
humedad relativa (HR), llegando a proponerse un nuevo tipo de análisis. 
5.2.1 Ubicación 
La zona de estudio que se tomo como referencia se encuentra ubicada en el Lote 
número 2 – proyecto y obra desde Folledo a Viadangos, situados en el término 
municipal de Villamanín (León). Es el tramo central de dos túneles y la longitud es 
de 3.867 metros. 
Los túneles hacen parte de una galería que medirá 5,5 kilómetros y se está 
excavando con la misma tuneladora que hará los tubos principales.  
El diámetro de las galerías, en vía única con sección circular, es de 8,5 metros y el 
espacio disponible para la circulación de los trenes en cada dirección es de 56,7 m 
². La distancia media entre los ejes de ambos corredores es de 50 metros. Los 
tubos estarán interconexionados con galerías cada 400 metros. 
5.2.2 Geometría 
Con una geometría que consta de una altura total de 131 m, un ancho de 402m y 
un largo de 100m.  
Se utilizó malla semi-estructurada para el macizo en general y estructurada para 
los elementos cercanos al túnel. 
 La malla se realizó con elementos tipo hexaedros y tiene un total de 17149 nodos 
y 14860 elementos, como se observa en la Figura 5.3. 






Figura 5.4  Geometría y malla del macizo rocoso en 3D 
5.2.3 Propiedades geotécnicas de los materiales 
La caracterización termo hidráulica de los materiales, se hizo a partir del informe 
suministrado por la empresa Dragados para cada material. En la estratigrafía 
promedio se encontró los materiales siguientes: 
Oville, que consta de areniscas y pizarras, de Láncara, las cuales son dolomitas y 
calizas, barrios son cuarcitas y San Emiliano son pizarras y pizarras areniscosas, 
las cuales son las que más predominan. En general se simplificó a un solo 
material y se optó por el material Láncara, el cual corresponde a la parte del túnel. 
La estratigrafía del sector se caracteriza principalmente por la presencia de las 
formaciones con predominio de pizarras y/o pizarras areniscosas (San Emiliano) 
son un 57%; areniscas y/o cuarcitas (Barrios): 9%; formaciones con predominio de 
calizas y dolomías (Barcaliente,  Valdeteja y Láncara), 36%. La localización de la 
línea piezométrica del modelo para efectos de análisis, se colocó en diferentes 
posiciones; en un principio se supuso al nivel de la base del túnel, cabe resaltar 
que dependiendo de la ubicación de la línea piezométrica se tendrá el flujo tanto 
de agua y de calor hacia o fuera del túnel. 





Para los parámetros mecánicos se optó para la parte lineal elástica pero teniendo 
en cuenta las deformaciones por temperatura, para ello se tomo un modulo de 
Young de 60.000 MPa y un modulo de Poisson de 0.25. Para la parte plástica se 
tomo el modelo Mohr-Coulomb el cual contempla los siguientes parámetros: 
 
 
Tabla 5.4  Parámetros mecánicos del macizo rocoso para el modelo 3D 
Propiedad Valor 
Potencia (m) 3 
Viscosidad. [Γ0] (s-1) 1e-7 
Cohesión [c`] (MPa) 0,08 
δ=Μ (para un φ=30ο) 1.2 
 
Tabla 5.5  Parámetros termo hidráulicos del macizo rocoso para el modelo 
3D 
Propiedad P0 σ0 λ Srl Sls K11 K22 K33 φ0 φmin 








Todas estas propiedades fueron obtenidas de ensayos tanto de campo como de 
laboratorio o de las propiedades del macizo, en el caso de la permeabilidad se 
obtuvo con el conocido ensayo Lugeon. El resto de parámetros se tomaron igual al 
del modelo 2D. 




En el caso de los procesos de fractura; el macizo rocoso es diferente si ésta en 
estado sano o se encuentra fracturado, por lo tanto lo que se implemento fue un 
modelo de fractura que simule la variación de la permeabilidad con las 
deformaciones producidas de acuerdo con los estados tensiónales, los cuales 
tienen en cuenta la historia de los estados tensiónales iníciales y cómo cambian 
cuando se construye el túnel. Por tal razón se tomaron valores de: 
• Apertura inicial: b0 = 1e-7 m 
• Espaciamiento: s = 0.0001 m 
• Deformación mínima: εmin = 0.0001 
• Apertura máxima: bmax = 0.001 m 
Para el recubrimiento utilizado alrededor del túnel se empleó un modelo elástico 
lineal, el espesor fue de 30 cm donde se emplearon parámetros de material de 
concreto. Se tomó un modulo de Young de 40500 MPa y un modulo de Poisson de 
0.3. Las demás propiedades son totalmente idénticas a las presentadas para el 
sostenimiento del modelo 2D. 
Además se tuvo en cuenta para el concreto las siguientes propiedades del flujo 
conductivo de calor: 
λdry Conductividad térmica del medio poroso seco, 1.5 W mK-1. 
λsat Conductividad térmica del agua saturada en el medio poroso, 1.5 W mK-1. 
Y como propiedades de la fase sólida tenemos: 
cs Calor especifico en la fase sólida, 5.9e-6 J kg-1 K-1. 
ρs Densidad de la fase sólida, 2200 kg/m3. 
αs   Coeficiente de expansión térmico lineal para granos, 0.1e-4 oC-1. 
T0 temperatura de referencia para la expansión térmica. 




5.2.4 Condiciones iníciales y de contorno  
Desde el punto de vista mecánico se coloco fijo en todas las caras del macizo para 
hacer nulo los desplazamientos horizontales en los contornos verticales y 
verticales en el contorno horizontal inferior. 
La simulación del proceso de ventilación se realizó imponiendo una condición 
dentro de los túneles; teniendo en cuenta el concepto de Humedad Relativa (RH) y 
se tomó, en primera instancia, una RH de 40 dentro del túnel, la cual es un caso 
más real puesto que esta variable es la que normalmente se mide. Luego se hizo 
ciclos de desaturación y resaturación de la roca, como se mostrara más adelante. 
Se considera que la humedad en el interior del túnel es la atmosférica más la 
humedad impuesta y por lo tanto el aire está en contacto con agua pura. 
Para condiciones iníciales se tomó una tensión vertical de -2.6 MPa y un Ko=0.6, el 
cual fue medido en campo. 
En cuanto a condiciones de borde de flujo, se impuso una presión de liquido 
prescrita de 1.45 MPa en el fondo del macizo, para colocar un nivel freático por 
debajo del túnel. 
Se impuso una porosidad de 0.3 y una temperatura que variaba linealmente con la 
profundidad, empezando en 17 oC. 
 
 




6. RESULTADOS TERMO-HIDRO-MECANICOS 
Con el fin de determinar los posibles problemas de flujo y energía a través del 
macizo rocoso en túneles, se realizaron análisis geotécnicos orientados en los 
modelos termo hidro-mecánicos: 
6.1 MODELO BASE 
Con el propósito de tener un caso representativo que se pueda comparar al 
realizar variaciones de las propiedades hemos tomado un modelo base al cual se 
le fijaron ciertas propiedades termo hidro mecanicas, realizando luego un análisis 
de sensibilidad que nos llevo a calibrar nuestro modelo. 
Las excavaciones subterráneas generan una serie de alteraciones a las 
condiciones iníciales que tenía el macizo lo que se refleja en movimientos en 
zonas relativamente próximas, a fin de establecer la condición inicial, es por ello 
que se han ideado medidas de de movimientos superficiales originados al realizar 
el túnel con tal de evitar que esos movimientos sean excesivos  
Como se observa en la Figura 6.1, existe una zona donde los desplazamientos 
máximos se presentan en la contrabóveda, dicha zona, además involucra 
movimientos del terreno hasta el nivel de superficie, donde presentándose una 
falla de frente, que no es más que una caída súbita del material que se encuentra 
por encima del túnel y que trae consigo un desplome de todas las estructuras que 
se encuentran que se encuentran en superficie, como ha ocurrido en algunos 
proyectos a nivel mundial.  
 





Figura 6.1  Desplazamiento en el macizo rocoso. 
 
a) b) 
Figura 6.2  Tensiones principales en el macizo. En a) tensión principal menor y en b) tensión 
principal mayor 
 




En la Figura 6.2 se observa una concentración de tensiones circunferenciales de 
tracción en la bóveda y contrabóveda y de compresión en los hastiales como era 
de esperar, esto representa zonas posibles de colapso que se encuentran 




Figura 6.3  Deformaciones plásticas. En a) deformaciones de corte y en b) deformaciones 
volumétricas plásticas 
 
Figura 6.4  Porosidad 




En la Figura 6.3 se tienen las deformaciones plásticas, en donde se observa 
concentraciones en los hastiales con deformaciones volumétricas que reflejan la 
dilatancia del material. 
En cuanto a la porosidad tenemos que hay un aumento en los hastiales y una 
disminución en la solera y parte de la bóveda, hay que tener presente que al existir 
variación en la porosidad se cambia la presión de poros y por lo tanto cambio en 
las tensiones efectivas que por último influye en los desplazamientos. 
Se llevo a cabo un análisis de sensibilidad de ciertos parámetros los cuales se 
presentan a continuación: 
6.2 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 
Se realizó un estudio detallado de la influencia de todas las diferentes variables y 
se optó por mostrar solo el análisis realizado a 2 de ellas ya que dichas variables 
fueron las que tuvieron cambios representativos teniendo como punto de 
comparación el modelo base y poder así fijar algunos parámetros, los cuales son: 
variación del coeficiente de empuje de tierras en reposo (K0) y variación de la 
permeabilidad. 
Tanto el coeficiente de tierras en reposo (K0) como la permeabilidad son variables 
que controlan la parte mecanica y la parte hidráulica respectivamente del flujo 
multifasico de agua y vapor en la roca por lo tanto se escogieron estas 2 variables 
para el análisis de sensibilidad  
6.2.1 Variación del K0 
Dado que se realiza un modelo general y que además no se tiene suficiente 
certeza de las condiciones de tensiones en el macizo a la hora de realizar diseños 
en proyectos de este tipo, se hizo una variación del K0, el objetivo era buscar que 
tanto cambiaban las condiciones si se tenía mayor tensión horizontal. Además 
observar si hay inversión de tensiones al construir el túnel. Se tomó un valor de 
K0=2, en este punto es de advertir que se supone que la relación entre tensiones 




verticales con horizontales es K0 pero en totales y no en efectivas como es la 
definición.  
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Figura 6.5  Desplazamientos; a) modelo base y b) modelo con K0=2 
Se sigue observando desplazamientos máximos en la parte central de la bóveda 
pero para el modelo con K0=2, se observan menores desplazamientos en los 















Figura 6.6  Tensiones principales en a) tensión mayor en modelo base b) tensión mayor 
modelo con K0=2 c) tensión menor en modelo base y d) tensión menor, modelo con K0=2 
Como era de esperarse las tensiones en el caso de K0=2 son mayores, notándose 
más en la mayor donde las tensiones a compresión aumentan al doble y las 
tensiones de tracción no aumentan cuantitativamente pero si aumenta la zona de 
daño.  













Figura 6.7  Deformaciones plásticas en a) de corte en modelo base b) de corte modelo con 
K0=2 c) volumétricas en modelo base y d) volumétricas, modelo con K0=2. 
Existe mayor área de la bóveda donde se presentan deformaciones plásticas, 
además para el caso del modelo con K0=2, se observa que existen deformaciones 
plásticas en la solera, esto debido al aumento en las tensiones horizontales que 
tienden a redondear la sección del túnel. 




6.2.2 Variación de la permeabilidad 
En el caso de la permeabilidad, se partió de un valor real para rocas blandas. Para 
la permeabilidad utilizada se tuvo en cuenta que los macizos reales tienen fisuras 
y conductos preferentes que hacen que la permeabilidad aumente en casos tales 
como la construcción del túnel como se explico anteriormente. Además se quería 
ver la forma como se disipaban las presiones de poros y como cambiaba el ciclo 
de cambios del nivel freático con valores más alto de la permeabilidad. 
Para este caso se aumento la permeabilidad intrínseca en 2 órdenes de magnitud, 
es decir de 1X10-16 m2 (base) a 1X10-14 m2. 
 
a) 
Figura 6.8  Tensiones principales menores en a) modelo con K=10-16 b) 
modelo con K=10-14 
Al ser más permeable fluye más rápido el agua, disminuyendo la presión de poros 
lo que conlleva a una disminución de las tensiones totales, incluso se observa que 
se presentan tensiones de tracción en la bóveda y los hastiales. 








Figura 6.9 Presiones de poros en a) modelo con K=10-16 y b) modelo con K=10-14. 
Se observa que existe una mayor disipación de las presiones de poros alrededor 






Figura 6.10  Nivel freático en a) modelo con K=10-16 y b) modelo con K=10-14. 
 




El nivel freático se estabiliza muy rápido en el caso de mayor permeabilidad y no 
da tiempo a que se presente el fenómeno de secado en el túnel como si se 





Figura 6.11  Nivel de saturación en a) K=10-16 y b) modelo con permeabilidad K=10-14 
Se presenta una mayor desaturación para el caso del modelo base; también se 
observa una mayor área de influencia en dicho modelo, esto se debe a que hay 
mayor flujo de agua cuando se tiene un macizo más permeable por lo que se 
desatura menos cuando el macizo es más impermeable. 







Figura 6.12  Caudal a través del túnel en a) K=10-16 y b) modelo con permeabilidad K=10-14 
Para el caso del caudal drenado en el interior del túnel se tiene que hubo más 
cantidad de agua en los hastiales para el caso b) y en el caso a) la concentración 
de agua es en las esquinas de la solera, es de resaltar que comparando estas 
figuras con las del nivel de saturación se ve claramente que hay una mayor 
concentración de agua en los hastiales para el caso en que el macizo sea más 
permeable. 








Figura 6.13  Variación en la Permeabilidad en a) K=10-16 y b) modelo con permeabilidad K=10-
14 
De la Figura 6.13, se puede concluir que existe una caída de un poco más de 3 
órdenes de magnitud en la permeabilidad en la EDZ, en cambio en el modelo del 
caso b) solo cae un poco más de un orden de magnitud y el área de influencia 
alrededor del túnel es menor lo que corrobora lo observado en las figuras 
anteriores. 
6.3 COMPARACION Y ANÁLISIS DE PERMEABILIDAD VARIABLE Y 
CONSTANTE 
Teniendo en cuenta que la permeabilidad con el paso del tiempo empieza a variar 
debido a que el macizo se fractura y el agua fluye más fácil, se ha implementado 
un modelo que tiene en cuenta el fracturamiento de la roca y los cambios de 
permeabilidad (por ejemplo, como el observado en la Figura 6.13).  
El efecto de la variación del régimen de flujo alrededor del túnel se tiene en cuenta 
con el gradiente y la tensión de confinamiento del macizo, en donde aparece la 
presión de agua en la transición de la zona elástica y plástica. El término del 
gradiente se relaciona con la cohesión por medio de un coeficiente de 




proporcionalidad. El efecto del gradiente es negativo, esto quiere decir que la 
permeabilidad alrededor del túnel aumenta lo que no es beneficioso pues habría 
mayor agua filtrada. Por lo tanto al observar todas las variables que intervienen en 
el incremento del gradiente de agua en las proximidades del túnel incrementaran 
la zona de daño. 





Figura 6.14  Presión del agua en a) modelo permeabilidad constante y b) modelo con 
permeabilidad variable  
 
Si la permeabilidad permanece constante en todo el macizo mientras se presenta 
el fracturamiento de la roca, no se tendrá en cuenta los cambios del proceso 
acoplado flujo-deformación que conllevan según algunos autores (Jiménez Salas y 
Serrano- 1984) a una menor zona plástica a medida que aumenta la 
permeabilidad de la zona plástica y se aleja el contorno en que la presión de agua 
es constante. Es por ello que se observó que al realizar un modelo de 
permeabilidad variable se mejora en el cálculo de la zona de daño puesto que se 
tiene en cuenta el fracturamiento de la roca debido a la presión del agua, a la 
dilatancia y a los cambios térmicos de la roca. 




En la Figura 6.14 se observa que las presiones intersticiales se disipan más 
rápidamente en el caso de permeabilidad variable al existir una mayor 
permeabilidad en el contorno del túnel, esto beneficia desde el punto de vista de 






Figura 6.15  Caudal a través del túnel en a) modelo permeabilidad constante y b) modelo con 
permeabilidad variable 
 
Al tener un modelo con permeabilidad constante se drena un caudal en todo el 
contorno del túnel lo cual va progresivamente aumentando en forma circular a 
medida que se aleja del centro del túnel, en el caso de permeabilidad variable se 
observa mayor concentración de caudal drenado en los vértices de intersección 
entre los hastiales y la solera que es donde suceden en los túneles reales.  
 








Figura 6.16  Nivel de saturación en a) modelo permeabilidad constante y b) modelo con 
permeabilidad variable 
 
Figura 6.17  Variación de la Permeabilidad en las inmediaciones del túnel 
Se nota que en el modelo de permeabilidad variable, el macizo sufre una mayor 
succión comparado con el modelo de permeabilidad constante, como se observa 
en la Figura 6.16, además tiene una zona de variación por encima de la bóveda y 
en el modelo con permeabilidad constante se tiene más a desaturar el macizo 
alrededor del túnel. 




La permeabilidad puede llegar a variar un poco más de 3 órdenes de magnitud en 
la zona de daño cambiando los regímenes de flujo en un zona de 
aproximadamente de 2 m alrededor del túnel. 













Caudal extraído. Con sostenimiento
Caudal extraído. Sin sostenimiento
 
Figura 6.18  Caudal drenado por unidad de longitud a través de la pared del túnel en función 










Parámetros utilizados en cada caso 
Caudal a 500 días por unidad de 
longitud(l/h) 
k=10-16 m2, modelo permeabilidad constante 2.5435 
k=10-14 m2, s=0.5 m, bmáx=1X10-4m 5.1037 
k=10-16 m2, s=0.5 m, bmáx=1X10-4m 2.9386 
k=10-16 m2, s=0.001m, bmáx= 0 m 2.8968 
k=10-16 m2, β=0.02, ∆t=0.02 2.9383 
k=10-16 m2, con sostenimiento 1.2454 
(k= permeabilidad intrínseca, s= tamaño del elemento de fracturas, bmáx máxima 
apertura, β= asemeja la velocidad del viento) 
Por último se encontró que el caudal drenado en el interior del túnel cambia muy 
poco para los modelos donde se tenía permeabilidad constante, permeabilidad 
variable y macizo más permeable pero al colocar un sostenimiento se observó que 
la cantidad de agua que sale por unidad de longitud se reduce a la mitad sino se 
tiene dicha estructura. En el caso que se tenga mayor permeabilidad se tendrá 
mayor agua recogida en el interior del túnel. 
6.4 EFECTO DEL SOSTENIMIENTO EN EL TÚNEL 
Es de saber que en la mayoría de los casos se utilice sostenimiento para mejorar 
la estabilidad del túnel, por consiguiente se quería observar la variación de la 
permeabilidad y las tensiones que nos lleva a mirar los desplazamientos y las 
deformaciones en la zona de daño (EDZ) cuando se ha colocado sostenimiento. 
Para ello se utilizó un sostenimiento de 0.6 m de espesor. 












Figura 6.20  Desplazamiento en a) modelo sin sostenimiento y b) modelo con sostenimiento. 
Las deformaciones producidas en superficie constituyen el fenómeno conocido 
como subsidencia, la cual no es más que una curva de asentamientos la cual se  




denomina cubeta de asentamientos. Esta curva de asentamientos tiene una forma 
que se asemeja a una campana de Gauss invertida y depende de varios factores 
tales como: la geometría del problema, es decir, profundidad del túnel, espesor del 
recubrimiento en terrenos resistentes, además de la heterogeneidad del terreno y 
presencia de agua 
Se nota claramente una zona de desplazamientos considerables por encima del 
túnel, estos podrían involucrar una falla de frente cuando se ha excavado el túnel.  






















Figura 6.21  Cubeta de asentamientos. 
 
Como se observa en la figura 6.21, al colocar sostenimiento se reducen 
considerablemente los desplazamientos verticales al colocar sostenimiento. 













Figura 6.22  Deformaciones plásticas en a) de corte en modelo sin sostenimiento b) de corte, 
modelo con sostenimiento c) volumétricas en modelo sin sostenimiento y d) volumétricas, 
modelo con sostenimiento. 
Al colocar sostenimiento se observa que existe una disminución considerable de la 
zona de daño que existe alrededor del túnel, esto se debe a que el sostenimiento 
absorbe parte de las deformaciones. 
La rotura del macizo, sin embargo, tiende a disminuir el gradiente de agua en la 
zona plástica, efecto benéfico, pues la rotura va acompañada del fenómeno de 










Figura 6.23  Variación en la Permeabilidad en a) modelo sin sostenimiento y b) modelo con 
sostenimiento. 
En la Figura 6.25, se observa que el tamaño de la EDZ cuando no se tiene 
sostenimiento es mucho mayor que cuando se le coloca al túnel. 
6.5 EFECTO DE LA VARIACIÓN DE LA HUMEDAD RELATIVA Y LA 
TEMPERATURA  
En este apartado se sometió, el modelo en 2D, a cambio en las condiciones de 
contorno dentro del túnel con base en un protocolo que se utilizó en el proyecto de 
Mont Terri. En síntesis, se modificó la HR y la temperatura, esto se suele llamar 
ciclos de humedecimiento y secado, para observar el comportamiento del macizo 
cuando se tiene flujos de aire seco y húmedo con velocidades de aire 
considerable. 
El comportamiento de algunas rocas tales como la Argilita, las cuales si se 
someten a  fenómenos de desaturación y resaturación son altamente sensibles a 




cambios sustanciales de las propiedades hidráulicas tales como la permeabilidad y 
presiones de poros, entre otras, esos cambios se observan en la zona de daño 
EDZ (Excavation Damage Zone), lo que resulta en una modificación de los 
esfuerzos, dichos esfuerzos están necesariamente relacionados con la parte 
mecánica, luego el material se contrae; lo que conlleva a inducir tensiones de 
tracción en el túnel sobretodo en la solera y en bóveda. 
La temperatura tiene 2 efectos importantes en los cambios del material, ellos son: 
la expansión térmica tanto de las partículas de la roca (suelo) como del agua, 
además de las modificaciones térmicas de la resistencia de contacto la cual se da 
entre partículas. Los efectos combinados de temperatura, cambio de volumen y 
comportamiento de tensiones efectivas en suelos fue estudiado en detalle por 
Mitchell (1993) y más recientemente en el ensayo a gran escala realizado en el 
túnel de Mont Terri, para rocas (1999); el objetivo del experimento fue adquirir 
conocimientos de los modelos acoplados Termo-Hidromecánicos (THM) ocurridos 
en la roca llamada Argilita y la bentonita. La EDZ también se puede producir por 
cambios de temperatura. Por otra parte, la presión de poros se desarrolla debido a 
la diferencia de expansión térmica, donde hay un fracturamiento de la roca o daño 
de la misma la cual hace que se incremente la permeabilidad.  
Para estos modelos se tomó una variación lineal de la temperatura con la 
profundidad, dicha variación establece que la temperatura cambia 25 oC cada Km. 
Cambios en la permeabilidad intrínseca de 2 a 4 órdenes de magnitud en rocas 
como Opalinus Clay, han sido medidos con ensayos neumáticos en la zona 
inmediata al túnel (Bossart et al, 2002). Esta zona se extiende a una distancia 
máxima de alrededor de un metro de la pared del túnel. 
Se realizaron ciclos de desaturación y resaturación, inducidos por la ventilación en 
el túnel y los cambios de HR y temperatura, los datos fueron extraídos del articulo 
(Fernández Daniel & otros Physics and Chemistry of the Earth-2007), los cuales 
hacen parte del protocolo del estudio de la Unión Europea que se lleva a cabo en 
Mont Terri Rock Laboratory, los datos se presentan a continuación: 




Tabla 6.1  Resumen de las fases del VE: la HR y la temperatura son medidas promedios. 
Protocolo del experimento VE de Mont Terri 
Fase Duración (días) Descripción HR(%) Temperatura (oC)
1 80 Excavación microtúnel 44 17
2 1015 Excavación microtúnel 90 16
3 230 VE ensayo 93 16
4 72 Resaturación 90-96 16.7
5 21 VE 84 15
6 63 VE 47 15
7 150 Resaturación 10--15 15
8 90 VE ensayo 92-98 16.5  
 
Los valores de succión asociados, a algunas de las anteriores fases, a la HR son: 
Para un RH=90% equivale a una succión=14 MPa. 
Para un RH=96% equivale a una succión=5.5 MPa. 
Para un RH=47% equivale a una succión=102 MPa. 
Un parámetro importante que se tuvo en cuenta fue el valor de βg, el cual depende 
de las condiciones del movimiento de aire en la superficie de evaporación, es 
decir, la evaporación es mayor cuando se tiene corrientes de aire que cuando no 
existe. Se han medido valores a partir de ensayos realizados en el mismo tipo de 
material y se obtuvo un valor de 0.002 m3/m2s. 
Los cálculos fueron realizados con varios valores del parámetro que asemeja a la 
velocidad del viento βg =0.002 hasta βg =0.2, optando por un el primer valor, cabe 
resaltar que este parámetro es muy sensible. 
Para efectos de análisis se realizaron lecturas de puntos ubicados alrededor del 
túnel a través del tiempo para observar su evolución con los ciclos. 
 





Figura 6.24  Puntos de evolución. 
 
Se tomaron 5 puntos alrededor de túnel por considerarse donde más existe un 
fuerte cambio en las propiedades analizadas. 
Se observa claramente las diferentes fases, de secado y humedecimiento, es 
decir, en la fase donde se tiene menor succión (mayor HR), se tiene una caída de 
la temperatura pero a medida que aumenta la succión (menor HR) tiende a 
permanecer constante la temperatura; por otro lado al colocar sostenimiento se 
obtiene una menor temperatura pero siempre en proceso de caída.  
Dado que para este modelo se tuvo en cuenta una variación lineal con la 
profundidad de la temperatura, se observó que dicha variable disminuye ya que la 
evaporación implica enfriamiento, por consumo de calor para transformar el agua 
líquida en vapor de agua. 
 































Figura 6.25  Variación de la temperatura con el tiempo. (Fase de calentamiento y 
enfriamiento) 
 
Para el material rocoso utilizado, se encontró, como se muestra en la Figura 6.26, 
que al desaturar la roca se presenta fuertes disminuciones en la tensión radial y al 
resaturar después de haber secado, aumenta sustancialmente la tensión. También 
se observa que en los puntos  1, 2 y 4 (igual que el 1) se presentan variaciones 
más fuertes que en los puntos 3 y 5 y esto se debe a la mayor concentración de 
tensiones que existe en la esquinas de la solera y en la propia solera. Los efectos 
sobre los hastiales no son significativos. 
 





















Figura 6.26  Tensión radial (MPa) través del tiempo. 
 
En la solera, como se explicó anteriormente es donde se observan tensiones de 
tracción en la roca (ver Punto 1 de la Figura 6.26). Cabe resaltar que en los 
hastiales es donde se seca más el material lo que aumenta las presiones de poros 
variando las tensiones efectivas. 

































Figura 6.27  Medida de la pw en puntos localizados en el túnel a través del tiempo. 
Las presiones de líquido cambian notoriamente cuando se está en la fase de 
desaturación, sobretodo en la fase del “VE Test”, cuando se tiene más de 1400 
días. Las curvas muestran la misma similitud no importando cual sea el punto que 
se observe. En el caso de Punto 1 (en la solera), se presenta la mayor succión ya 
que es la parte de donde más se extrae agua. Cuando se resatura levemente se 
recupera pero llega a un estado de equilibrio que se rompe cuando empieza a 
secar. 
























Figura 6.28  Trayectoria en el plano q vs p de todos los puntos tomados como referencia. 
 
La Figura 6.28 muestra las trayectorias de los diferentes puntos en el plano q vs p, 
con diferentes valores de la succión, de igual forma se observa el criterio de falla 
de Mohr Coulomb en condiciones saturadas (s=0). Se ve claramente que algunas 
trayectorias se encuentran por encima de la línea de falla, lo que en teoría no 
puede ser.  Pero teniendo en cuenta que los parámetros de resistencia aumentan 
con la succión, más que todo la cohesión, según Khalili et al (1998) y Romero et al 
(2002), se sugiere que la ganancia en la resistencia del suelo es debido a un 
incremento en la tensión total vertical, en succión constante, y es independiente 
del nivel de succión (ángulo de fricción interno de  φ = 30º). En los mismos 




trabajos, se encontró que en succiones altas hay una respuesta sorprendente, en 
las cuales la resistencia cortante en una trayectoria de secado es más alta que la 
resistencia correspondiente en una trayectoria de humedecimiento, con el mismo 
nivel de tensiones. Parece ser que la fuerza de corte, es además de la 
dependencia de las tensiones totales verticales de la succión y la relación de 
vacios, también depende del contenido de agua además se presenta también por 
ser modelos viscoplásticos.   
Este comportamiento también lo observó Marchi (2000) ensayando un suelo no 
saturado bajo condiciones de humedecimiento y secado con la misma succión y 
tensión vertical. Vaunat et al. (en presión) interpretó esos resultados por un 
modelo que considera la historia hidráulica del suelo a través del concepto de 
succión de presecado, que es equivalente al concepto de presión de pre-
consolidación.  
El criterio de falla se expresa de la siguiente forma: 
 











Donde τf es la resistencia de corte a la falla actuando en el plano, (σv-ua) tensión 
total vertical, φ el ángulo de fricción interna y ctotal la cohesión final. La segunda 
expresión toma en cuenta los efectos de succión como parte de la cohesión total 
en suelos no saturados, en el cual c` es la cohesión efectiva en s=0 y c* es un 
parámetro relacionado a la máxima resistencia a cortante. 
Toda esta teoría ha sido aplicada a suelos y aun no se cuenta con expresiones 
para rocas por lo que no se pueden realizar los respectivos gráficos, lo que sí se 
puede asegurar es que la línea de falla de Mohr Coulomb debe estar por encima 
de la presentada en la Figura 6.28.  




















Figura 6.29  Trayectoria en el plano q vs p´vs s del punto 5. 
De manera general se presenta la trayectoria en 3D del punto 5 puesto que en la 
Figura 6.28 no se observa claramente la variación con la succión. 
En este grafico se observa que en la trayectoria A, donde se tiene una succión de 












está trayectoria es la que se tiene en la figura 6.28 y se encuentra fuera de la línea 
de rotura. En la trayectoria B se da una disminución de la succión lo que significa 
que estamos humedeciendo el macizo y se da un aumento de p´, lo cual significa 
que el macizo se encuentra en compresión y el desviador disminuye gradualmente 
en todo esa etapa. En la trayectoria C se sigue humedeciendo y se presenta un 
aumento del desviador (q) y p´ aumenta considerablemente pues se comprime 
más el macizo, en la trayectoria D se presenta una subida suave de la succión lo 
que se ve reflejado en una caída del desviador (q) con alta pendiente igual que en 
la trayectoria A. Después de humedecer procedemos a realizar un secado con un 
aumento de la succión y no se observa cambios significativos en el diagrama q vs 
p`, por último (Etapa G) se vuelve a humedecer, disminuyendo abruptamente la 
succión y se presenta un aumento en el desviador (q) y un aumento considerable 
de p´, lo que significa un cambio de tensiones y el material vuelve a comprimir. 
6.6 ANALISIS DE PROBLEMA REAL  
El objetivo primordial de este apartado, fue el de mirar las consecuencias de la 
desaturación en un macizo rocoso de una geometría real, en este caso el túnel de 
Pajares.  
El estudio de la mecánica de rocas para obras subterráneas lleva a un diseño de 
estructuras que evite el colapso del túnel, como se ha visto en apartados 
anteriores. Las variables a tener en cuenta son: las tensiones iníciales, las 
propiedades hidro-mecánicas y flujo de agua; para diseños a futuro se tendrá en 
cuenta la velocidad del viento, la temperatura y la HR que involucrara el grado de 
saturación de la roca en modelos en 3D.  
Es por tanto de vital importancia, desde el punto de vista de optimización del 
diseño, que los procesos de desaturación y resaturación sean evaluados, además 
porque la desaturación puede dar lugar al fisuramiento de la roca por secado lo 
que conllevaría a una mayor zona de daño (EDZ) y a una mayor permeabilidad en 
dicha zona. Aprovechando el gran avance en los códigos de elementos finitos, se 




puede hacer un análisis en 3D, los cuales tendrían en cuenta la variación de 
propiedades en sentido longitudinal. 
 
 
Figura 6.30  Desplazamientos en el macizo rocoso. 
Se presenta un análisis preliminar basado en un túnel real. Como se observa en la 
Figura 6.30 los desplazamientos son mayores en superficie, lo que puede generar 
problemas de hundimiento o fisuración de estructuras existentes. Cabe recalcar 
que los túneles son pilotos y no son los definitivos, es decir, que para el caso 
cuando se tenga los túneles con las dimensiones reales los desplazamientos 
serán mayores. 





Figura 6.31  Tensiones mayores en el túnel en 3D. 
En la Figura 6.31 se observa que existen tensiones de tracción alrededor del túnel, 
los cuales pueden hacer colapsar la excavación pues la roca no soporta grandes 
tensiones de tracción. 
 
Figura 6.32  Tensiones menores en el túnel en 3D. 
Las tensiones de compresión muestran grandes valores en los hastiales y 
menores en la clave y en la base del túnel. 
 





Figura 6.33.- Deformaciones plásticas volumétricas 
Se observa en la Figura 6.33. que se genera una zona alrededor del tunel y 
longitudinalmente donde se tienen deformaciones volumétricas generadas por la 
dilatancia del material.  
En la Figura 6.34., se presentan las deformaciones plásticas de corte, se observa 
la forma de “alas de mariposa”, las cuales se presentan por las tensiones de 
confinamiento a la que esta sometida el macizo. 
En la Figura 6.35, se encontró que hay mayor acumulación de agua en la base de 
los túneles, como suele ocurrir en los túneles ya construidos, por la parte de la 
clave se tiene que no hay más agua para drenar pues debido a la succión y a la 
profundidad en el macizo se produce el secado.  
 





Figura 6.34.- Deformaciones plásticas de corte 
 
Figura 6.35  Caudal drenado en el macizo rocoso. 





Figura 6.36  Temperatura. 
 
Como se ha anotado anteriormente, en un incremento de temperatura hay un 
incremento en la presión de poros, esto debido a la evaporación del agua, por lo 
que se pueden presentar problemas de cambio de tensiones efectivas al haber 
cambio en las presiones de poros, aunque alrededor del túnel se presenta una 
disminución de la temperatura debido que al consumo de calor para transformar el 
agua líquida en vapor de agua y se puede decir entonces que la evaporación 
implica enfriamiento. 
 




7. CONCLUSIONES  
El proceso de flujo multifase con relación al descenso del agua en zona no 
saturada o subidas de gas en la zona saturada, juegan un papel importante en el 
estudio de ventilación en túneles, sobre todo aquellos que se encuentran a 
grandes profundidad pues esta recirculación de flujos de liquido y calor generan 
cambios tanto en las tensiones y la presiones de poros y por ende en 
deformaciones que pueden ser importantes a la hora de diseñar túneles. 
La aplicación a túneles de gran profundidad puede ser para carretera, ferrocarril o 
de almacenamiento de residuos sólidos. Estos últimos se caracterizan por grandes 
variaciones de temperatura y de tensiones pues a veces se hacen barreras con 
materiales expansivos. 
Los materiales rocosos o sedimentarios tienen baja permeabilidad que retardan el 
flujo y esto conlleva a la desaturación causada por la ventilación.   
Un túnel es un sistema drenante por naturaleza. Pero dado a que se tiene el aire 
forzado se presenta flujo de vapor de agua casi siempre desde la roca hacia el 
túnel, estableciendose un frente de evaporación desaturando la roca, lo que tiene 
consecuencias mecánicas y térmicas. 
En un análisis preliminar, se encuentra que hay tensiones circunferenciales de 
tracción en la boveda y contravobeda y de compresión acompañado con tensiones 
de corte en los hastiales que generan deformaciones volumetricas que reflejan la 
dilatancia del macizo rocoso, presentandose tambien un aumento en la porosidad 
en la misma zona. Esto ayudara a mejorar los criterios de diseño del 
sostenimiento. 
Se puede concluir que existe una diferencia de aproximadamente 3 órdenes de 
magnitud en la permeabilidad intrínseca en la EDZ, para cuando se tiene un 
modelo con menos permeabilidad comparado con uno 100 veces más permeable. 




Al colocar sostenimiento en el túnel se mejoran las condiciones no solo las 
mecánicas e hidráulicas (al variar la red de flujo) sino en la ventilación y 
consecuentemente fracturamiento de la roca. 
A grandes succiones se presentan flujos de líquido desde el medio hacia el túnel. 
La HR en el interior del túnel varia la presión de poros y esta impacta 
subsecuentemente en el comportamiento THM. La HR en el tunel se encuentra 
controlada por los sistemas de ventilación o por el movimiento de vehiculos dentro 
del tunel o por la presencia de los residuos (en el caso de almacenamiento de 
residuos). 
Al realizar ciclos de humedecieminto y secado hay que tener presente que la roca 
gana resistencia, sobre todo en la cohesión, con la succión, que para el caso de 
rocas blandas no se cuenta en la literatura tecnica con expresiones que relacionen 
a la succión con la resistencia, lo que sisucede en suelos. 
La variación de la temperatura se hace a lo largo del túnel, observandose mejor en 
el modelo 3D ya que se puede tener el cuenta la progresión longitudinal. La 
temperatura sufre una ligera reducción debido a la evaporación pero esta se 
equilibra al producirse la conducción del calor. Se ha visto en los análisis que la 
zona donde se da mayor concentración de agua es en la solera del tunel. Por lo 
que se considera que a futuro sera mejor hacer diseño de tuneles por tramos en 
modelos 3D, ya que ofrecen una mejor perspectiva. 
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